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 چکیده 
سازی  شود، میدان جریان گاز درون آن بررسی و شبیه سازی اورانیم استفاده میعملکرد یک سانتریفیوژ گازی که در صنعت غنیبرای افزایش  

شبیهمی برای  مطالعه،  این  در  از روش  گردد.  استفاده  با  ناویراستوکس  معادلات  کامل  و  دقیق  از روش  روتور  درون  گاز    CFDسازی جریان 

روش  بهره از  استفاده  برای  است.  شده  کوپلCFDگیری  ضمنی  حلگر  یک  بار  اولین  برای  نرم،  در  چگالی  مبنای  بر  و  اپنشده  فوم  افزار 
(OpenFOAM از برای شبیه ( توسعه داده شد که  با  سازی جآن  ریان گاز درون روتور استفاده گردید. در یک روتور نمونه، توان جداسازی 

پارامترهای کمیت تنظیم  داد  نشان  نتایج  بررسی  یافت.  بهبود  اسکوپ  درگ  نیروی  و  دیواره  دمای  گرادیان  دیواره،  فشار  خوراک،  های  دبی 
بهینه بهینه، توان جداسازی ب عملیاتی مقدار    یتوان جداساز  یشینهروتور مدل به ب برای رسیدن    یشینه شده است.ای دارند که در آن مقدار 

و    ین کلو   25  ی دما  یان تور، گراد  44  یوارهگرم بر ساعت، فشار د   90خوراک    ی روتور در دب   ینه به  یطشرابر سال،    6UFکیلوگرم سو    87/12
 عملکرد جداسازی سانتریفیوژ برداشته شده است.با انجام این مطالعه گام مهمی در ارتقا . تعیین شد یند 1557درگ  یروین 

 فوم اپنسانتریفیوژ گازی، مطالعه پارامتریک، روش عددی،  ها:کلیدواژه
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Abstract 
In order to increase the performance of a gas centrifuge used in the uranium enrichment industry, the gas 

flow field inside it is studied and simulated. In the present work, the full Navier-Stokes equations using 

the CFD method are used to simulate the gas flow inside the rotor. For the CFD method, a density-based 

implicit coupling solver was developed in OpenFOAM software, which was used to simulate the gas 

flow inside the rotor. The separation power was improved in a sample rotor by adjusting feed flow 

parameters, wall pressure, wall temperature gradient, and scoop drag force. The results show that the 

process variable had an optimal value in which the separation power is maximum. In order to achieve the 

maximum separation power of 12.87 kg UF6 SWU/year, the optimum rotor conditions were determined 

at a feed rate of 90 g/h, wall pressure of 44 torr, the temperature gradient of 25 K, and drag force of 1557 

dyne. This study can be considered an important step in improving the performance of centrifuge 

separation. 
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 مقدمه .  1
سال غنیدر  اخیر  از  های  یکی  به  سانتریفیوژ  روش  به  سازی 
ایزوتوپهای غنیترین روشمتداول تبدیل شده است.  سازی  ها 

ها  در این راستا مطالعات زیادی برای بهبود عملکرد سانتریفیوژ
بهبود عملکرد جداسازی سانتریفیوژ از    [.5-1]  انجام شده است

هزینه کاهش  به  منجر  که  است  اهمیت  حایز  جهت  و  این  ها 
غنیاف محصول  مقدار  تعیین  زایش  بنابراین  شد.  خواهد  شده 

سانتریفیوژ   جداسازی  عملکرد  بردن  بالا  برای  بهینه  شرایط 
 ضروری است.  

چند   یا  دو  از  ترکیبی  با  گاز  سانتریفیوژ،  ماشین  یک  در 
روتور می وارد  از مرکز ایزوتوپ  نیروی گریز  تأثیر  و تحت  شود 

بندی شعاعی در ماشین ایجاد  لایهشدید ناشی از دوران روتور،  
ایزوتوپمی بین  شعاعی  جدایش  ترتیب  این  به  رخ  گردد.  ها 
در جدایش شعاعی، ضریب جداسازی بسیار پایین  [.  6]  دهد می

به حرکت  است؛  است  لازم  جداسازی،  ضریب  افزایش  منظور 
عوامل محرکی  محوری و جدایش محوری ایجاد شود. از طریق  

خوراک،  ورود  و  اسکوپ  حضور  دیواره،  دمای  گرادیان  مانند 
می ایجاد  محوری  شکلجریان  با  محوری، گردد.  جریان  گیری 

می اتفاق  روتور  درون  نیز  محوری    عملکرد   و   افتد جدایش 
 از  هدف  یکل  طوربه  [.7]  ابد ییم  شیافزا  روتور  یجداساز

جریان  وژیفیسانتر  روتور  درون  گاز  انیجر  یبررس به  رسیدن   ،
باشد.  های موردنظر میمحوری مطلوب برای جداسازی ایزوتوپ

این  میاز  تلاش  محوری رو  جریان  روی  بر  که  عواملی  گردد 
عملکرد   بتوان  تا  گیرد  قرار  مطالعه  مورد  بوده  تأثیرگذار 

 سانتریفیوژ را بهبود داد.  
سال   و  2000در  دوندو   ،[ مقدار  8همکاران  پارامترهای   ]

اسکوپ  درگ  نیروی  خوراک،  و  1دبی  دیواره  دمای  گرادیان   ،
درون روتور  6UFصورت جداگانه بر جریان گاز فشار دیواره را به

را  مربوطه  جداسازی  توان  مقدار  و  کرده  بررسی  سانتریفیوژ 
سازی جریان ها، که برای شبیهکردند. نتایج مطالعه آنمحاسبه  

که   داد  نشان  کردند،  استفاده  پنکک  اوناسگر  تحلیلی  روش  از 
دیواره،   دمای  گرادیان  مقادیر  از  کدام  هر  برای  توان جداسازی 

بهینه مقدار  دارای  اسکوپ  درگ  نیروی  و  خوراک  ای دبی 
فزایش فشار  باشد و برای یک نیروی درگ ثابت و معین، با امی

[. در این  8دیواره، توان جداسازی روند افزایشی خواهد داشت ]
پارامتر متقابل  اثر  و  پژوهش  است  نشده  بررسی  یکدیگر  بر  ها 

که   شده  استفاده  پنکک  اونساگر  تحلیلی  روش  از  حل  برای 
و  فرضیات  دارای  ناویراستوکس  کامل  معادلات  به  نسبت 

[  9گاوا ]، کای و هاسه2000در سال   باشد.هایی میسازیساده
دمای   گرادیان  خوراک،  دبی  مقدار  پارامترهای  اثر  بررسی  به 

صورت جداگانه بر توان جداسازی درون دیواره و فشار دیواره به
از حل   6SFسازی جریان گاز  ها برای شبیه روتور پرداختند. آن

 
1. Drag Force 

حالت   در  محدود  اختلاف  روش  با  ناویراستوکس  معادلات 
مدل برای  کردند.  استفاده  محوری  از متقارن  اسکوپ  سازی 

دیسک دوار با نیروی درگ مشخص استفاده شد. نتایج مطالعه  
پارامترآن  از  یک  هر  برای  داد  نشان  خوراک،  ها  دبی  های 

مقدار   دیواره  مقدار  گرادیان دمای  آن  دارد که در  بهینه وجود 
توان جداسازی بیشینه خواهد شد. علاوه بر این نشان داده شد  
که تغییرات فشار دیواره با فشار در محفظه محصول و پسماند  
افزایش   با  معین،  و  ثابت  درگ  نیروی  یک  در  و  بوده  متناسب 

[. باید توجه 9فشار دیواره، توان جداسازی کاهش خواهد یافت ]
مطالعاتی   شرایط  با  کای  مطالعه  به  مربوط  شرایط  که  داشت 
سال   در  است.  متفاوت  گاز  نوع  و  درگ  نیروی  نظر  از  دوندو 

[ با حل معادلات ناویراستوکس به 10، بورسویچ و لوین ]2001
پارامتر تغییر  تأثیر  محدود،  اختلاف  مخروش  درون  های  تلف 

گازهای    Iguacuسانتریفیوژ    ماشین مورد    6TeFو   6SFبر  را 
بررسی قرار دادند. مشخص گردید جنس گاز و دبی خوراک بر  

که طوری  باشند بهعملکرد جداسازی روتور دارای اثر متقابل می 
جداسازی   توان  خوراک  دبی  افزایش  با  یکسان،  شرایط  در 

دیگر   گاز  برای  و  یافته  خواهد کاهش  افزایش  جداسازی  توان 
هم بهینهیافت.  مقدار  درگ  نیروی  که  چنین  داشت  خواهد  ای 

نتایج   این،  بر  بیشینه خواهد شد. علاوه  توان جداسازی  آن  در 
یک نیروی درگ ثابت، با افزایش مقدار   ها نشان داد که درآن 

گاز   دیواره(  فشار  )یا  روند 6TeFموجودی  جداسازی  توان   ،
داشته افزایش    صعودی  با  دیگر،  ثابت  درگ  نیروی  یک  در  و 

[. در سال  10]موجودی گاز، توان جداسازی کاهش خواهد یافت
ی پنکک برای  [ با استفاده از حل معادله11، میگلرونی ]2013
سانتریفیوژ  ماشین نحوهRomeو    Iguacuهای  دبی  ،  تأثیر  ی 

گاز   داد.  6UFخوراک  قرار  بررسی  مورد  جداسازی  توان  بر  را 
بهینه مقدار  که  داد  نشان  برای نتایج  خوراک  دبی  برای  ای 

دارد  وجود  بیشینه  جداسازی  توان  به  تأثیرگذاری    دستیابی  و 
 .]11[تغییر دبی خوراک در دو ماشین متفاوت است

دهند که برای بهبود عملکرد  مطالعات انجام شده نشان می 
جداسازی روتور، نیاز به تنظیم مقادیر بهینه عملیاتی برای آن  

توان جداسازی    طوریوجود دارد به بهینه،  اعمال شرایط  با  که 
ها بر  چنین مشخص گردید پارامترور بیشینه خواهد شد. همروت

این  تغییرات  است  لازم  و  داشته  متقابل  اثر  یکدیگر  روی 
بهپارامتر همها  مهمصورت  از  شود.  گرفته  نظر  در  ترین  زمان 

توان  پارامترها که بر روی یکدیگر اثر متقابل خواهند داشت می
ه بر عملکرد جداسازی  به تغییر دبی خوراک و مقدار فشار دیوار

زمان  صورت همروتور اشاره کرد که تأثیر این دو پارامتر باید به
 بررسی گردد.   

درون روتور  6UFسازی جریان گاز  در مطالعه حاضر، شبیه
شده  انجام  محوری  متقارن  حالت  در  مدل،  سانتریفیوژ  یک 

شبیه برای  و  است.  عددی  از حل  معادلات  سازی جریان  دقیق 
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گرفته   کمک  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  ناویراستوکس 
این از  مطالعه  این  است.  بهشده  تا  که  دارد  اهمیت  حال  رو 

روش با  عملیاتی  پارامترهای  نشده  مطالعه  انجام  عددی  های 
بر  حلگر  یک  روتور،  درون  گاز  دینامیک  بررسی  برای  است. 

توسط نویسندگان    BICD1نام  مبنای چگالی، ضمنی و کوپل به
از انجام این   2فوم افزار اپندر نرم توسعه داده شده است. هدف 

مطالعه، رسیدن به توان جداسازی بیشینه در یک روتور معین،  
پارامتر تغییر  درگ  با  نیروی  دیواره،  فشار  خوراک،  دبی  های 

 باشد.  اسکوپ پسماند و گرادیان دمای دیواره می

 
  معادلات حاکم.  2

 معادلات حاکم بر جریان   1 .2

صورت پایا و در حالت متقارن محوری معادلات حاکم بر گاز به
مطالعه   در  شده  لحاظ  فرضیات  است.  شده  بیان  زیر  شکل  به 

عنوان گاز کامل،  حاضر عبارتند از در نظر گرفتن سیال گازی به
ناچیز در نظر گرفتن شتاب گزانش در برابر شتاب گریز از مرکز  

 ت پایا برای جریان.ماشین و حال
به کلی  فرم  در  جریان  بر  حاکم  است معادلات  زیر  صورت 

[9 :] 

 معادله پیوستگی: 
 
(1                                                        ). V =( ) 0 

 
 معادله تکانه: 

 
(2                                      ). .VV p  = − +( ) 
 

 معادله انرژی:
 
(3           ). . . . .Ve k T pV V  = −  − +( ) ( ) ( ) ( ) 
 

 آل: معادله حالت گاز ایده
 

(4   )                          , ,
p

v

c
p I I c T

c
  = − = =( 1) 

 
فشار و    pسرعت سیال،    vچگالی جرمی،    Δρدر این معادلات  

τ  چنینتانسور تنش ویسکوز است. هم  e  وT   انرژی  به ترتیب 
می دما  و  و    kباشند.  داخلی  هدایتی  حرارت  انتقال  ضریب 

=Cp/CvƔ   نسبت ظرفیت حرارتی ویژه در فشار و حجم ثابت
به حاضر  مطالعه  در  که  شده  است  گرفته  نظر  در  ثابت  صورت 

 است.

 

1. Implicit Coupled Density Based 

2. OpenFOAM 

 معادله غلظت 2.2

ببه  ایزوتوپه منظور  غلظت  توزیع  آوردن  روتور دست  در  ها 
بقای جرم جز از معادله  بهیسانتریفیوژ  صورت زیر است، ی، که 

 شود:  استفاده می
 
(5   )                                           . .A AJ C V + ( ) =0 
 

صورت زیر با کسر در مخلوط، به  A  ءکه در آن غلظت مولی جز
 شود: و غلظت کل مرتبط می Aمولی جزء 

 
(6                        )                                        =xCAC 

 
 باشد. غلظت کل مخلوط می  Cو  Aکسر مولی جزء  xکه 

درون روتور سانتریفیوژ از مجموع شار نفوذ   AJنفوذی   3شار 
علت  آید. نفوذ فشاری بهدست میهفشاری و شار نفوذ غلظتی ب

 گردد:  ه میی صورت زیر اراگرادیان فشاری ایجاد شده و به
 

(7             )        AB
A

A

D M
J P x x P

RT M


+ 

0

)( ) = - ( (1- ) 

 
به غلظتی  ایزوتوپی  نفوذ  غلظت  گرادیان  وجود  ایجاد  دلیل 

 کند: شده که از رابطه زیر تبعیت می
 
(8       )                                        

A ABJ C CD x( ) = - 
 

فوق   رابطه  جزء    ABDدر  نفوذ  جزء  Aضریب    B  ،MΔ در 
سبک جزء  مولکولی  جرم  بین  مولکولی    (AM)  اختلاف  جرم  و 

دمای متوسط    0Tثابت جهانی گازها و    R،  (BM)  جزء سنگین
گاز است. معادله غلظت با استفاده از روش عددی حجم محدود 

 گردد.  فوم حل میافزار اپنصورت ضمنی با استفاده از نرمو به
 

 توان جداسازی  3.2

میمهم آن  کمک  به  که  معیاری  جداسازی  ترین  توانایی  توان 
قرار داد، توان جداسازی است  یک واحد جداساز را مورد بررسی  

توصیف12] جداسازی  توان  محصول [.  ارزش  افزایش  کننده 
آن  به  ورودی  خوراک  ارزش  به  نسبت  ماشین  از  خروجی 

نیاز در یک   باشد. توان جداسازی تعداد سانتریفیوژهای موردمی
می آبشار مشخص  بهینهرا  جداسازی   توان کردن   کند. 

کار گرفته شده در یک آبشار به معنی کاهش  ه سانتریفیوژهای ب
آن با  تعداد  سانتریفیوژ  هر  است.  هزینه  کاهش  نتیجه  در  و  ها 

پارامترهای به  توان   توجه  یک  دارای  آن  عملکردی  و  طراحی 
جریان شدت  بودن  مشخص  با  است.  بیشینه  های  جداسازی 

خوراک، محصول و پسماند یک واحد جداساز و ترکیب درصد  
 [: 13] شودصورت زیر محاسبه میها، توان جداسازی بهآن 

 
3. Flux 
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  حل معادلات.  3

مورد   در  توضیحاتی  قسمت  این  توسط  ICDB  حلگردر  که   ،
ارا شده،  داده  توسعه  حاضر  است.  ینویسندگان  شده    ICDBه 

به   UP+AUSM1بر مبنای چگالی است که با روش    حلگریک  
از مرزها میگسسته پردازد. حل معادلات در  سازی شار عبوری 

زمان و ضمنی  صورت همبراساس روش تکرار، حل به  حلگراین  
بهانجام می  صورت یک گیرد. روش تکراری که در آن معادلات 

نام دارد   GMRES2شوند  زمان حل میدستگاه معادلات و هم
از آن استفاده    حلگر [ و در این  14ه شده ]یکه توسط شاویی ارا

شنمی این،  بر  علاوه  برشود.  معادلات  حل  روش    چون    اساس 
SG-LU3 نرم در  اپنرا  استپیاده  فومافزار  [  15] سازی کرده 

این   در  ماتریس    حلگرکه  است.  شده  استفاده  قابلیت  این  از 
LU-SG  پیادهبه سهولت  و  دلیل  محاسباتی  کدهای  در  سازی 

های عددی مورد  طور گسترده در روشحجم کم محاسبات، به
می قرار  بهاستفاده  معادله  گیرد.  دستگاه  یک  برای  مثال  طور 

Ax=b  روش LU-SGS 16[شودصورت زیر بیان میبه[:  
 
(10  )                   (D+U )1-D(L+D) ≃  A=L+D+U 

 
آن   در  ضرایب،    Aکه  مثلثی،    Lماتریس  پایین    Dماتریس 

  Ax=bماتریس بالا مثلثی دستگاه معادله    Uماتریس قطری و  
 خواهیم داشت: Ax=bهستند. سپس با جایگذاری در رابطه 

 

(11      )                            
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صورت تکراری قابل  کننده است و بهیک مقدار تصحیح  xΔکه  

می پیادهمحاسبه  نحوه  شبکهباشد.  برای  روش  این  های سازی 
باشد که در کتاب اصول و  ساختار متفاوت میساختاریافته و بی

[ به تفصیل بیان شده  17کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی ]
 است.

چون ادامه  در پژوهش حاضر، مطالعه انجام شده توسط شن
قابلیت   و  شده  به  حلگرداده  با  کردن ایشان  اضافه  و  کارگیری 

  AUSMهای  بهبود پیدا کرده است. روش  UP+AUSMروش  
ناپیوستگیمزیت با  برخورد  در  بالا  دقت  قبیل  از  ها،  هایی 

 
1. Advection Upstream Splitting Method 

2. Generalized Minimal Residual  

3. Lower-Upper Symmetric Gauss–Seidel 

[. در  18]  خطاهای عددی کم و بازدهی محاسباتی بالایی دارد
برAUSMهای  روش جمله،  چند  توابع  ماخ  عدد  ای اساس 

می بهشکسته  میان  طوریشود  از  و  که  مرکزی  روش  به  یابی 
شود. های فروصوت و فراصوت استفاده میبالادست برای جریان

های بالای  اعتبار و قابلیت Up +AUSMترین مزیت روشمهم
برای جریان بالا میآن  تا سرعت  پایین  از سرعت  با  های  باشد. 

روتور از محور تا دیواره   نای گاز دروزاویه که سرعتتوجه به این
در    UP+AUSM روند افزایشی دارد، بنابراین استفاده از روش

فوم  افزار اپنباشد. الگوریتم حل در نرممناسب می   ICDB  حلگر
 نشان داده شده است. 1در شکل 

 
 سازی روتورمدل.  4
شبیه   قسمت  این  گاز  در  جریان  روتور  6UFسازی  درون 

نظر گرفتن   حالت با ورود و خروج جریان و با درسانتریفیوژ در  
به محرک  عوامل  است.  تمامی  شده  انجام  همزمان  صورت 

شعاع   دارای  مسئله  ارتفاع  میلی  10هندسه  و    1000متر 
 متر است.میلی

شکل   محل   2در  قبیل  از  آن  مرزهای  نوع  روتور،  هندسه 
و   بفل  پسماند،  اسکوپ  محصول،  اسکوپ  خوراک،  ورود 

شبیههم برای  است.  شده  داده  نشان  روتور  شبکه  سازی چنین 
که در    طوریروتور حاضر، از شبکه ساختاریافته استفاده شده به

شدیدمحل جریان  خصوصیات  گرادیان  که  از  هایی  است،  تر 
ریز اینشبکه  از  است.  شده  استفاده  اطراف  تر  در  شبکه  رو 

به محصول  اسکوپ  و  خوراک  پسماند،  بزاسکوپ  تر  رگصورت 
تعداد   باشد.  مشخص  شبکه  کیفیت  تا  شده  داده  نمایش 

  700در جهت شعاع برابر با  های استفاده شده برای شبکهسلول 
با   برابر  محوری  جهت  در  بهمی  500و  عرض  طوری  باشد  که 

میکرومتر 1ترین سلول در نزدیک دیواره روتور برابر با   کوچک
 باشد.  می

 

 
 ساختاریافته روی دامنه سیال در صفحه تخت.بندی شبکه .1شکل 
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 هندسه و شبکه روتور  .2شکل 

 

 شرایط مرزی   4.1

در مسئله حاضر شرایط مرزی برای متغیرهای سرعت، فشار و  
  flowRateOutletVelocityگردد. شرط مرزی  دما تعیین می

نظر گرفته    برای خروج گاز از دو اسکوپ محصول و پسماند در
شده است و با استفاده از ضریب برش مقادیر برای خروج گاز از  

 گردد.  اسکوپ محصول و پسماند تنظیم می
مرز به طریق  از  روتور  در  ثابت  ورودی  دبی  اعمال  منظور 

از   و سرعت  ورودی خوراک،  ثابت  دما  ثابت،  شرط مرزی فشار 
که ورود خوراک از دهانه لوله   جاثابت استفاده شده است. از آن

می خفگی  پدیده  دچار  ماشین  داخل  به  برای خوراک  شود، 
می ورودی  دبی  مقدار  با  اعمال  برابر  از سرعت  استفاده  با  توان 

با    65/86 برابر  ماخ  )عدد  ثانیه  بر  جهت1متر  در   )  xدما ی  ، 
فشار    300 و  زاویه  12کلوین  کرد. سرعت  استفاده  ای پاسکال 

رادیان بر ثانیه، محرک دمایی خطی روی    5650دیواره و بفل  
به پسماند  اسکوپ  مکانیکی  محرک  و  اختلاف دیواره  صورت 

زاویه دمای  سرعت  است.  شده  اعمال  مجاور  گاز  با  اسکوپ  ای 
کلوین در نظر    310و    300صورت ثابت و برابر با  محور و بفل به

چنین سرعت محور برابر صفر اعمال شده  گرفته شده است. هم
سانتریفیوژ  سازیشبیه برای شده نظر گرفته در هایپارامتر است.

 ه شده است. یبرای گاز هگزافلوراید اورانیم ارا 1 جدول مدل در 
 

 . نتایج 5
پارامترهای  تغییر  با  روتور،  جداسازی  عملکرد  بررسی  برای 

می  ارزیابی  جداسازی  توان  مقادیر  اینجا  عملیاتی،  در  گردد. 
و   خوراک  دبی  مقدار  بهتغییرات  همهلداپ  موردصورت    زمان 

هلداپ اعمال  با  است.  گرفته  قرار  مختلف،  مطالعه  های 
مشاهده    2طور که در جدول  سازی انجام شده است. همانشبیه 

سازی عددی در شرایط با فشار دیواره مورد شبیه  15گردد،  می
و مقدار دبی خوراک متفاوت در نظر گرفته شده است تا بتوان 

چنین  زمان لحاظ کرد. همصورت همدو پارامتر را بهتأثیرات این 

تغییر   روتور  درون  گاز  موجودی  مقدار  دیواره،  فشار  تغییر  با 
کند که با محاسبه مجموع جرم گاز موجود در هر سلول از  می

آید.  دست میهدامنه حل، مقدار موجودی کل گاز درون روتور ب
ب توجه  با  گاز  موجودی  افزایش  داشت  توجه  ه باید 

محدودیت محدودیت دارای  روتور  مکانیکی  و  متالوژیکی  های 
 باشد. می

شکل   نمودار  هم  3در  و تأثیر  دیواره  فشار  تغییرات  زمان 
شده  داده  نشان  روتور  جداسازی  توان  بر  خوراک  دبی  مقدار 

برابر   و  ثابت  کات  شرایط  در  قسمت  این  نتایج  ، 455/0است. 
ثابت و   با  گرادیان دمای دیواره  نیروی درگ    20برابر  کلوین و 
 دست آمده است. دین به 1750اسکوپ پسماند ثابت و برابر با 

که  همان شکل  طور  می   3در  تمامی  مشاهده  در  گردد، 
ها در یک دبی خوراک یکسان، توان جداسازی با افزایش  نمودار

سپس   و  رسیده  بیشینه  نقطه  به  یافته،  افزایش  دیواره  فشار 
می رکاهش  دبی  یابد.  مقدار  سه  در  کاهشی  و  افزایش  وند 

به نمودار  به  توجه  با  است.  یکدیگر  مشابه  آمده  خوراک  دست 
خوراک   دبی  در  که  گردید  مقدار    90مشخص  ساعت،  بر  گرم 

بر  6UFکیلوگرم سو    73/12تور به    44توان جداسازی در فشار  
می در سال  روتور  این  جداسازی  توان  مقدار  بالاترین  که  رسد 
 باشد.  یط میاین شرا

 
 پارامترهای گاز هگزافلوراید اورانیم. .1 جدول

 
 پارامترهای عملیاتی خوراک و فشار دیواره. .2جدول  

 مورد
 خوراک  یدب

 (ساعت بر)گرم 

 گاز یموجود

 )گرم( 

 وارهی د فشار

 )تور(

1 

 

 

65 

55/0 18 

2 89/0 28 

3 31/1 44 

4 88/1 62 

5 16/3 105 

6 

 

 

90 

55/0 18 

7 89/0 28 

8 31/1 44 

9 88/1 62 

10 16/3 105 

11  

 

150 

 

 

55/0 18 

12 89/0 28 

13 31/1 44 

14 88/1 62 

15 16/3 105 

 پارامتر مقدار

352  (g/ mol) ( جرم مولکولی گازM ) 

378   (j/kg.K) ضریب گرمای ویژه (Cp ) 

نسبت گرمای ویژه)  1/06
p

c

c


 =) 

0/0071 (W/m.K) ( ضریب هدایت گرماییk ) 

(pa.sec)000018/0  ( ویسکوزیته𝜇) 

 کپ بالا

 اسکوپ پسماند

 دیواره روتور

 دیواره محور

 ورود خوراک

 بفل

 اسکوپ محصول

 کپ پایین
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تغییرات توان جداسازی با در نظر گرفتن اثر دبی خوراک و فشار    .3شکل  

 زمان. دیواره به صورت هم
 

بیش تحلیل  چنانبرای  روتور،  درتر  دیواره    که  فشار  یک 
توان   تغییرات  روند  کند،  تغییر  خوراک  دبی  مقادیر  ثابت 

پیش قابل  راحتی  به  است  جداسازی  لازم  و  بود  نخواهد  بینی 
محرک   قسمت اثرات  در  که  شود  لحاظ  هم  اسکوپ  مکانیکی 

بعد در این مطالعه به آن پرداخته شده است. در حال حاضر در  
تغییرات  روند  خوراک،  دبی  افزایش  با  ثابت،  دیواره  فشار  یک 

 (: 3 توان جداسازی سه حالت مختلف خواهد داشت )شکل
اول - فشار    : حالت  با    45  زیر  های دیوارهدر    دبی  افزایش تور، 

کردن   تربیشو با    یافته  افزایش  جداسازیخوراک ابتدا توان  
 .  یابد میکاهش   جداسازیخوراک، توان  دبیمقدار 

  افزایش تور، با    63تا    45  بین  هایدیوارهدر فشار    : حالت دوم -
 یافته  افزایش  جداسازیخوراک، ممکن است ابتدا توان    دبی

کاهش   ساعت(؛    150خوراک    دبی)  یابد و سپس  بر    یاگرم 
با   است  توان    دبی   افزایشممکن  کاهش    جداسازیخوراک 

 گرم بر ساعت(.   90و  60) یابد 
سوم - فشار  :حالت  از    هایدر  با    63بالاتر    دبی   افزایشتور، 

 خواهد داشت. صعودیتنها روند   جداسازیخوراک، توان 
بیش بررسی  در  با  گردید  مشخص  نمودار  تغییرات  روند  تر 

های  گرم بر ساعت و فشار دیواره  90تر از  های خوراک بیشدبی
از   متقابل    45بالاتر  اثر  دارای  دیواره  فشار  و  خوراک  دبی  تور، 

معنا که با افزایش فشار دیواره در یک دبی ثابت  باشند؛ بدینمی
 الزاماً توان جداسازی افزایش یا کاهش نخواهد یافت.  

در مذکور  حالات  است  ذکر  به  گرادیان   لازم  که  شرایطی 
دما، کات و محرک نیروی درگ اسکوپ ثابت فرض گردد قابل  
تحلیل خواهد بود. بنابراین در شرایط عملیاتی و واقعی ماشین  

پارامتر همه  همسانتریفیوژ  در  ها  که  بوده  مؤثر  هم  با  زمان 
 مطالعات آتی به آن پرداخته خواهد شد.  
بازه در  باید  روتور  عملیاتی  با    ایمحدوده  تا  گردد  تعیین 

توان  جریان،  خصوصیات  و  ورودی  مقادیر  در  اندک  تغییرات 
ذکر   موارد  به  توجه  با  نگردد.  شدید  تغییرات  دچار  جداسازی 
شده در مطالعه حاضر، محدوده کاری روتور سانتریفیوژ در دبی  

تور   50تا    30گرم بر ساعت، و فشار دیواره در بازه    90خوراک  

می بهتعیین  جداسازی   طوریگردد؛  توان  بازه  این  در  که 
فشار  بیش مقادیر  کاهش  یا  افزایش  با  و  دارد  را  مقدار  ترین 

نخواهد   ایجاد  جداسازی  توان  مقدار  در  شدیدی  تغییر  دیواره، 
 شد.  

، مشخص گردید  3  با توجه به نمودار ترسیم شده در شکل
به فشار  و  خوراک  دبی  بهینه  برابر  مقادیر  بر    90ترتیب  گرم 

ها  باشد؛ بنابراین لازم است اثر سایر پارامترتور می  44عت و  سا
این  در  دیواره  دمای  گرادیان  و  اسکوپ  درگ  نیروی  قبیل  از 

جا به آن پرداخته شده  شرایط مورد بررسی قرار گیرد که در این
 است.

اساس تغییر گرادیان  تغییرات توان جداسازی بر  4در شکل  
اس  شده  داده  نشان  دیواره  بهدمای  نتایج  به  توجه  با  دست  ت. 

گرم بر ساعت،    90جا در دبی خوراک  ، در این3آمده از شکل  
دیواره   کات    44فشار  برابر    455/0تور،  و  ثابت  درگ  نیروی  و 

،  20، 10حالت  5دین، تغییرات گرادیان دمای دیواره در  1750
 در نظر گرفته شده است.  50و  30، 25

افزایش مقدار  مشاهده می  4طورکه در شکل  همان با  شود، 
یک   به  و  یافته  افزایش  جداسازی  توان  دیواره،  دمای  گرادیان 

رسد و با افزایش مقدار گرادیان دمای دیواره،  مقدار بیشینه می
با توجه به نمودار بکاهش می  دست آمده، مشخص است هیابد. 

کلوین، توان جداسازی بیشینه    25که در گرادیان دمای دیواره  
بر سال رسیده است.   6UFکیلوگرم سو    82/12ده و به مقدار  ش

ای برای گرادیان دمای دیواره روتور در شرایط عملیاتی باید بازه
توان  مقادیر  دیواره،  دمای  در  اندک  تغییر  با  تا  گردد  انتخاب 
جداسازی دچار تغییرات شدید نگردد. باید توجه داشت افزایش  

به   توجه  با  روتور  دیواره  و  محدودیت دمای  متالوژیکی  های 
با توجه به شکل  مکانیکی روتور دارای محدودیت می ،  4باشد. 

عنوان محدوده دمایی بهینه برای کلوین به  30تا    20بازه دمایی  
 گردد.  گرادیان دمای دیواره پیشنهاد می 

شکل به  توجه  خوراک  4و    3های  با  دبی  در  بر    90،  گرم 
کلوین و    25گرادیان دمای دیواره  تور،    44ساعت، فشار دیواره  

درگ   به    1750نیروی  جداسازی  توان  مقدار    82/12دین، 
 رسد. بر سال می 6UFکیلوگرم سو 

 

 
با در  .4  شکل نظر گرفتن تغییرات گرادیان دمای    تغییرات توان جداسازی 

و    455/0تور، کات    44گرم بر ساعت، فشار دیواره    90دیواره )دبی خوراک  
 دین(.  1750درگ نیروی 
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زاویه سرعت  اختلاف  سرعت  درصد  به  نسبت  اسکوپ  ای 

دست آمده از حل جریان در  هدیواره و به تبع آن نیروی درگ ب 

 ه شده است. یارا 3جدول 

شکل تغییرات    5  در  به  نسبت  جداسازی  توان  تغییرات 

ای  نیروی درگ اسکوپ پسماند یا درصد تغییرات سرعت زاویه

شده   داده  می همان  است.نشان  مشاهده  که  در  طور  گردد 

پارامتر سایر  که  افزایش  شرایطی  با  است،  ثابت  عملیاتی  های 

مقدار نیروی درگ اسکوپ، توان جداسازی افزایش یافته است. 

این به  توجه  بهبا  اسکوپ  درگ  نیروی  محرک که  یک  عنوان 

عمل می محوری  جریان  ایجاد  برای  در  مکانیکی  بنابراین  کند، 

رایط با افزایش نیروی درگ، جریان محوری بهبود یافته و  این ش

تا    1500توان جداسازی افزایش یافته است. در نیروهای درگ  

دین، توان جداسازی به مقادیر بیشینه خود رسیده است    1600

یابد. در نیروی و سپس با افزایش مقدار نیروی درگ، کاهش می

بیشینه مقد  1557درگ   به  توان جداسازی  ار خود یعنی دین، 

 . رسیده است  بر سال 6UFکیلوگرم سو  87/12

 

 
در   .5  شکل با  جداسازی  توان  درگ    تغییرات  نیروی  تغییرات  گرفتن  نظر 

و گرادیان    455/0تور، کات    44گرم بر ساعت، فشار دیواره    90)دبی خوراک  
 کلوین(.  25دمای 

 
 ای اسکوپ پسماند. پارامترهای عملیاتی برای سرعت زاویه  .3جدول 

 مورد

∆𝝎

𝝎𝒘𝒂𝒍𝒍

(%) 

  )%( 

𝑭𝑫 
 )دین(

1 32 2673 

2 29 2313 

3 22 1755 

4 20 1683 

5 5/18 1557 

6 8/16 1458 

7 15 1377 

8 5/11 1143 

 گیری . نتیجه6

گاز   جریان  عددی  اصلی حل  حاضر، هدف  مطالعه  با   6UFدر 

نرم  حلگراستفاده   یافته در  اپنتوسعه  تعیین مقادیر افزار  فوم و 

بهینه برای شرایط عملیاتی درون روتور سانتریفیوژ است. برای 

معادلات ناویراستوکس برای جریان سیال و  این کار حل کامل  

دست آمدن توزیع غلظت درون روتور  هحل معادله غلظت برای ب

دبی  تغییرات  بهینه،  شرایط  به  رسیدن  برای  گردید.  انجام 

به فشار  و  همخوراک  پارامترصورت  سایر  و  قبیل  زمان  از  ها 

اسکوپ به نیروی درگ  دیواره و  صورت جداگانه  گرادیان دمای 

خوراک    در دبی  مقدار  در  داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته   90نظر 

بر ساعت و فشار دیواره   به مقدار    44گرم  توان جداسازی  تور، 

رسیده است. سپس با   بر سال 6UFکیلوگرم سو  73/12 بیشینه 

ب خوراک  دبی  و  فشار  بهینه  مقادیر  داشتن  نگه  دست  هثابت 

به که مقدار    طوریآمده، گرادیان دمای دیواره تغییر داده شد؛ 

دیواره   دمای  گرادیان  ب  25بهینه  توان هکلوین  و  آمد  دست 

مقدار   به  بیشینه    بر سال 6UFکیلوگرم سو    82/12جداسازی 

به توجه  با  ب  رسید. سپس  بهینه  از مراحل ه شرایط  آمده  دست 

مقدار  در  و  شد  داده  تغییر  پسماند  اسکوپ  درگ  نیروی  قبل، 

با    1557بهینه   )معادل  بین سرعت    5/18دین  اختلاف  درصد 

دیواره( توان جداسازی  ای سرعت زاویه نسبت به ای اسکوپ زاویه

سو    87/12به   سال  6UFکیلوگرم  شرایط    بر  بنابراین  رسید. 

  44گرم بر ساعت، فشار دیواره    90بهینه روتور در دبی خوراک  

دمای   گرادیان  درگ    25تور،  نیروی  و  دین    1557کلوین 

می جداسازی انتخاب  توان  بیشینه  به  مدل  روتور  تا  گردد 

برسد. با انجام این مطالعه، اثر   بر سال 6UFکیلوگرم سو  87/12

پارامتر بهها  متقابل  گردید؛  مشخص  یکدیگر  با   طوریبر  که 

بهینه می عملیاتی  روتور  تعیین شرایط  عملکرد جداسازی  توان 

پیشنهاد   این  بر  علاوه  بخشید.  بهبود  را  واقعی  شرایط  در 

دقیقمی و  بهبود  برای  اثر گردد  انجام شده،  اجراهای  کردن  تر 

در برش  فاکتورهای    ضریب  آن  اعمال  با  که  شود  گرفته  نظر 

تهیغنی و  ایدهسازی  شرایط  به  و  شده  برابر  نزدیک  آسازی  ل 

شد؛   خواهد  خواهیم  بهبود  نیز  جداسازی  توان  شرایط  این  در 

 یافت. 
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